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El problema es el contenido de Arsénico en el Silikabor Road que supera el ECA del suelo, 
y queremos utilizar este material para construir carreteras afirmadas y así contribuir en 
mejorar las redes viales en desarrollo. A nivel nacional hay 48% de carreteras que no son 
asfaltadas, estas necesitan el mantenimiento periódico. El objetivo fue determinar la 
concentración del Arsénico en la mezcla Silikabor Road y Material Agregado en carreteras 
afirmadas para no superar el ECA del suelo. El método utilizado fue el Inductivo, porque 
de las características particulares del Silikabor Road llegamos a determinar las 
propiedades generales como estabilizador de suelo. El enfoque de la investigación fue 
mixto, cuantitativo por las determinaciones de las características del Silikabor Road y 
cualitativo por las descripciones durante el uso. 
El Silikabor Road está conformado principalmente por 74% de la familia de sulfatos, el 
contenido de 89.2 ppm de Arsénico es alto, pero el aporte del Arsénico en la carpeta 
afirmada construida está próximo a 18 ppm, inferior a los valores máximos de los ECAs del 
suelo. 
Concluimos que la determinación de Arsénico en la mezcla Silikabor Road y Material 
agregado permite no superar el ECA del suelo y ha servido para elaborar un nuevo material 
iv 
para carreteras afirmadas, en nuestro caso la relación de la mezcla  fue 20% de Silikabor 
Road con 80% de material agregado y cumple la norma EG-2013 y el Proctor obtenido con 
el C.B.R de 58% cumple para carreteras afirmadas. 
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The problem is the Arsenic content in the Silikabor Road that exceeds the Eca of the soil, 
and we want to use this material to build affirmed roads and thus contribute to improving 
the road networks under development. At the national level there are 48% of roads that are 
not paved, they need periodic maintenance. The objective was to determine the 
concentration of Arsenic in the Silikabor Road mixture and material added in affirmed roads 
so as not to exceed the Eca of the soil. The method used was Inductive, because from the 
particular characteristics of Silikabor Road we came to determine the general properties as 
a soil stabilizer. The research approach was mixed, quantitative by the determinations of 
the Silikabor Road characteristics and qualitative by the descriptions during use. 
The Silikabor Road is mainly made up of 74% of the sulfate family, the content of 89.2 
ppm of Arsenic is high, but the contribution of Arsenic in the affirmed folder built is close to 
18 ppm, lower than the maximum values of the ECAs of the ground. 
We conclude that the determination of Arsenic in the Silikabor Road mixture and Aggregate 
Material allows not to exceed the ECA of the soil and has served to develop a new material 
for affirmed roads, in our case the ratio of the mixture 20% of Silikabor Road with 80% The 
vi 
aggregate material complies with the EG-213 standard and the proctor obtained with the 
58% CBR complies with paved roads. 
Key Words: Arsenic, Bischofita, Roads affirmed, Soil stabilizer, Subgrade, Proctor, 
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El Silikabor Road es un subproducto de la fabricación del ácido bórico en la compañía 
Inkabor SAC. Este material tiene el contenido de Arsénico que supera el ECA del suelo, el 
Silikabor Road mezclado con el Material Agregado forma un afirmado que sirve como 
carpeta para carreteras afirmadas. Esta propiedad del Silikabor como estabilizador químico 
de suelos podemos aprovechar para proponer su uso en la red vial no pavimentada. 
En el Perú hay caminos trochas y carreteras afirmadas que no tienen un flujo constante de 
vehículos de carga, pero sirven para unir localidades y para integrarse a una red vial 
nacional para llegar a los mercados donde vender y comprar productos.  
En el capítulo 1 se indican las generalidades de la tesis como la descripción del problema, 
las preguntas, el objetivo de la investigación, la formulación de la hipótesis y la justificación 
del trabajo de investigación. 
En el capítulo 2 se indican los conceptos a utilizar durante la investigación, se describe 
las características del Silikabor Road, sus propiedades, el ciclo del Arsénico en el ambiente 
los tipos de estabilizadores de suelo, los procedimientos para la estabilización de suelos, 
la afectación de la salud por la exposición a metales pesados. 
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En el capítulo 3 se muestra el estado del arte, donde se ha encontrado información en las 
tesis de Ingeniería civil, el aporte de esta información bibliográfica es tomar conocimiento 
de los diversos tipos de estabilizadores de suelos que se están aplicando en los caminos 
afirmados, de acuerdo al tipo de suelo y la zona donde se está construyendo la carretera 
afirmada. El arsénico en los suelos, en el sistema hídrico, la afectación en la salud y el 
Ciclo del Arsénico. 
En el capítulo 4 se muestra la metodología de la investigación, donde se indica que el 
método empleado es el Inductivo, el tipo de investigación fue retrospectivo, el enfoque 
mixto, el diseño de la investigación fue no experimental, se muestran los formatos donde 
irán registrados los resultados de la Investigación y el cuadro de la operacionalización de 
variables. 
En el capítulo 5  
Se describen los métodos de los análisis utilizados en la investigación, se muestran los 
resultados de los análisis mineralógicos del Silikabor Road, los análisis químicos del 
Silikabor Road y del Material Agregado, los resultados de las mezclas realizadas, se 
muestras las características tanto físicas como mecánicas del Proctor de la mezcla elegida, 
20% de Silikabor Road y 80% de Material Agregado, también se describe el proceso clásico 
realizado durante la construcción de la carretera afirmada. 
En el capítulo 6 se presentan el análisis de los resultados del silikabor Road y del Material 
Agregado, comparados con los valores de los ECAs del suelo, también se presentan las 
características físicas-Mecánicas del Proctortor elegido en la aplicación en la prueba piloto 


















1.1 Descripción de la problemática 
El problema del Silikabor Road es el contenido de Arsénico presente en este material 
el cual supera al ECA del suelo siendo el límite máximo permisible 50 ppm para suelo 
agrícola y 50 ppm para el suelo residencial, este material solo cumple el ECA del suelo 
industrial donde el límite máximo permisible es 140 ppm. 
Al construir la carretera afirmada en una red vial en desarrollo y si esta carpeta de 
material afirmado contendría cantidades de Arsénico superior al ECA del suelo y al 
pasar por las diferentes zonas agrícolas y próximas a zonas urbanas podría afectar al 
ambiente.  
La cantidad de este material que se produce anualmente en la empresa Inkabor S.A.C. 
es considerable y se ha tenido la acumulación de este sub-producto durante el 
funcionamiento de la planta Industrial de ácido bórico. Las pocas aplicaciones que se 
tiene actualmente, hace que se siga investigando el uso de este material para otros 
usos 
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En la Figura 1 se muestra el almacén del Silikabor Road en rumas y el cargado del 
material para su uso en la Industria Ladrillera. 









































Fuente: Elaboración propia en base a la información del Dpto. de I&D de Inkabor S.A.C. 
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Carreteras Afirmadas, indica 
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de seguridad en el medio 
ambiente por el contenido de 
Arsénico que supera los ECAs 
del suelo agrícola y del suelo 
residencial 
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Inkabor S.A.C. considerando los resultado de las pruebas realizadas en el Laboratorio 
de Pro-Vías del MTC le ha dado el nombre comercial de Silikabor Road como un 
material de origen mineral no metálico, clasificado como un limo de baja plasticidad 
que puede ser usado como estabilizador de suelos para carreteras afirmadas, siendo 
una buena alternativa para mejorar la transitabilidad y reducir la emisión de polvo del 
tránsito vial de la carretera afirmada. 
Inkabor S.A.C. está trabajando en la nueva aplicación como material para carreteras 
afirmadas y ha encontrado una buena alternativa para su posible aplicación: 
 A nivel Nacional, se tiene información en el boletín estadístico del 2018 del MTC,  
donde indica que del total de la superficie de rodadura de la red vial nacional el 52% 
es asfaltado y el 48% de la red vial son no pavimentadas (entre ellos están las 
carreteras afirmadas) [1]. 
 A nivel local (Arequipa), el 19% son carreteras no pavimentadas. Por lo tanto, el 
requerimiento de la red vial es a nivel Nacional y Local, estas carreteras anualmente 
tienen que tener el mantenimiento correctivo para seguir dando el servicio de 
transporte, más que todo en Arequipa, después de las épocas de lluvia, estas 
carreteras afirmadas quedan dañadas. 
La compañía Inkabor S.A.C, localizada en el Parque Industrial Rio seco-Distrito de 
Cerro Colorado-Arequipa, dedicada a la fabricación de productos derivados del Boro y 
a la producción de un subproducto denominado Silikabor, por medio de su 
Departamento de Investigación & Desarrollo, ha realizado estudios  a nivel de  
laboratorio y ha realizado el  escalamiento a nivel Piloto en sus instalaciones, 
construyendo un segmento de carretera afirmada por donde circulan los volquetes que 
llevan la materia prima y cisternas de ácido sulfúrico a la planta industrial.  
Los tráileres que trasportan el producto terminado hacia los puertos del Callao, también 
usan este segmento de carretera afirmada. 
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1.1.1. Pregunta principal de investigación 
¿Cuál es la concentración del Arsénico en la mezcla Silikabor Road y Material 
agregado en carreteras afirmadas para no superar el ECA del suelo? 
1.1.2. Preguntas secundarias de investigación 
¿Cuál es la concentración de Arsénico en el Silikabor Road y en el Material Agregado? 
¿Cuál será la concentración del Arsénico en la mezcla Silikabor Road y Material 
agregado comparado con el ECA del Suelo DS N° 011-2017-MINAM? 
¿Cuál será la composición adecuada de Silikabor Road y el Material Agregado para 
que la concentración de Arsénico en la mezcla no supere el ECA del Suelo? 
 
1.2. Objetivos de la investigación 
1.2.1. Objetivo general 
 Determinar la concentración de Arsénico en la mezcla Silikabor Road y Material 
Agregado en carreteras afirmadas para no superar el ECA de Suelo. 
1.2.2. Objetivos específicos 
 Encontrar la concentración del Arsénico en el Silikabor Road y en el Material 
Agregado 
 Comparar los resultados de la concentración de Arsénico en la mezcla Silikabor 
Road y Material Agregado con el ECA del Suelo DS Nº 011-2017-MINAM  
 Encontrar la composición adecuada del Silikabor Road y el Material Agregado para 
carreteras afirmadas para no superar el ECA del suelo  
 
1.3. Hipótesis 
La determinación de la concentración del Arsénico en la mezcla del Silikabor Road y 
Material Agregado para carreteras afirmadas, permite no superar el ECA de suelo. 
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1.4. Justificación e importancia 
La justificación la realizamos en tres aspectos importantes: 
Justificación social 
El uso del Silikabor Road a nivel industrial desocupará el área del almacenamiento de 
Inkabor S,A.C. y dará trabajo a más personas porque es una nueva aplicación 
encontrada para este subproducto, donde las operaciones de construcción, reparación 
y mantenimiento de carreteras afirmadas requiere personal Operario, técnicos e 
Ingenieros. 
Justificación económica 
Actualmente el Silikabor tiene 3 aplicaciones industriales en volúmenes bajos, 
inferiores al 5% del volumen de las materias primas, mientras que la alternativa para 
el uso como material para carreteras afirmadas supera al 10% de la composición del 
material para la carpeta afirmada, este volumen es alentador y será un ingreso 
adicional para la empresa Inkabor S.A.C. 
Justificación legal 
Ley Nª 28611, Ley General del Ambiente, el estado por medio de sus órganos 
correspondientes, diseña y aplica las normas necesarias para garantizar el efectivo 
ejercicio de los derechos y el cumplimiento de las obligaciones y responsabilidades 
contenidas en la ley. 
El Decreto Supremo Nº 011-2017-MINAM, Aprueba los Estándares de Calidad 
Ambiental (ECA) para suelos, estos  constituyen un patrón necesario para el diseño y 
aplicación de los instrumentos de gestión ambiental y son aplicables para aquellos 
parámetros asociados a las actividades extractivas, productivas y de servicio [2]. 
El decreto legislativo 1501 del 11-05-2020. La modificatoria extiende la definición a 
“subproducto, merma u otro de similar naturaleza que constituya un insumo 
directamente aprovechable para la misma actividad u otras”, y aclara que para ser 
considerados material de descarte no debe volver a ingresan al mismo proceso de la 
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actividad de la empresa. Por tanto, Inkabor S,AC. Está utilizando el Silikabor como 
insumo para carreteras afirmadas con el nombre del Silikabor Road. 
 
1.5. Alcance y limitaciones 
Alcance: La aplicación de Silikabor Road en la composición de las carpetas afirmadas 
con la concentración del Arsénico permitidos por el ECA del Suelo. 
Limitación: Solo se pudieron realizar 5 formulaciones y se realizaron 4 pruebas de 
proctor, debido a los altos costos de las pruebas. No se tuvo presencia en las pruebas 
de laboratorio, y en la prueba piloto de la construcción de la carretera afirmada en 






























2.1. Descripción de la propuesta por el investigador 
El Silikabor Road es un subproducto de la fabricación del ácido bórico de la 
compañía Inkabor S.A.C., Principalmente está compuesto por una familia de 
Sulfatos y Minerales a base de Calcio, Magnesio, Sodio, Potasio y Silicio, arcillas y 
humedad. 
Anualmente se produce superior a 120 000 toneladas en base seca, sus 
aplicaciones son como insumo para la granulación de fertilizantes y en la industria 
del Ladrillo, donde dependiendo de los tipos de insumo, puede ser usado hasta el 
22% según la investigación realizado por SUEROS Félix,  (2008) [3]. 
Debido a la alta producción del SILIKABOR ROAD, la compañía Inkabor SAC a 
través de su Dpto. de Investigación & Desarrollo, ha realizado estudios a nivel de 
laboratorio y el escalamiento a nivel piloto en su propia instalación para el uso como 
estabilizador químico de suelos SIVANA Elizabeth, (2018) [4]  en dicho informe 
explica el proceso de las pruebas a nivel de Laboratorio, donde debe ser encontrado 
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la mezcla correcta para encontrar el proctor más adecuado y hacer la réplica a 
mayor escala con la maquinaria adecuada para obtener la carpeta de afirmado. La 
carretera afirmada de prueba es de alto tránsito, tanto para volquetes con carreta 
que cargan 30 toneladas de materia prima, así como tráileres que transportan 30 
toneladas de producto terminado, se ha realizado los controles sistemáticamente y 
se observa que el Silikabor Road forma un conglomerado con el afirmado 
convencional comportándose como un estabilizador de suelos. 
2.2.  Especificación técnica del Silikabor  
Se presenta la especificación técnica de Silikabor que se comercializa como aditivo 
fundente para la industria del ladrillo, su función principal es bajar la temperatura de 
quemado del ladrillo en el horno, en la tabla Nº 1 se muestra la ficha técnica del 
sub-producto donde se indica la composición química del Silikabor expresada en 
forma de óxidos 
Tabla N° 1 Especificación técnica del Silikabor 
 
 
PARÁMETROS QUÍMICOS RANGO (%) 
B2O3 1.5 – 5.0 
Fe2O3 0.40 – 2.50 
SiO2 15.0 – 22.0 
 CaO 14.0 – 24.0 
Humedad 10.0 – 20.0 
 
Fuente: Elaboración propia en base a la especificación técnica del SILIKABOR 
 
2.3. El Arsénico en el ambiente 
La concentración del Arsénico en la litosfera de la corteza terrestre se encuentra 
entre el rango de 1.5 a 2 ppm que está en forma de arseniatos próximo al 60%, en 
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forma de sulfatos y sulfuros próximo al 20% y otras formas como silicatos y óxido, 
próximo al 20%.  
El Arsénico en el suelo tiene la concentración  que varía de 0.2 a 40 ppm, la 
concentración en el agua se encuentra inferiores a 0.01 mg/L As y la concentración 
en el aire de zonas urbanas por lo general se encuentra próximo a 0.02 g/m3. 
2.3.1 Arsénico de Origen Natural 
Es la presencia del arsénico en la corteza terrestre sin la intervención humana, sino 
por una actividad natural, como la emisión de materiales piroclásticos de las 
actividades volcánicas, la erosión de su fuente natural por los cambios climáticos, 
la oxidación por el contacto con el oxígeno, la lixiviación por lluvias ácidas etc.  El 
Arsénico está presente en suelos, sedimentos, aguas, aire en organismos y 
microorganismos vivos que son dependientes de su litología y de las vías de 
transporte. 
Los microorganismos tiene una función importante en la transformación del 
Arsénico, una variedad de microorganismo tienen la aptitud de transformar el 
arsénico pese a su toxicidad, debido  a que tienen desarrollado distintos 
mecanismos en su metabolismo, al Arsénico es transformado bien sea en forma de 
Arseniato o en forma de Arsenito por medio las reacciones de Redox y con la 
transformación enzimática [5] 
2.3.2 Arsénico de Origen Antropogénico 
Es la presencia del Arsénico en la corteza terrestre originadas por la actividad 
humana durante el desarrollo económico, tales como la extracción minera, las 
industrias siderúrgicas y químicas, la agricultura con la aplicación de fertilizantes y 
plaguicidas, así como los residuos generados por la actividad humana, también los 
combustibles fósiles que emiten arsénico durante la combustión. 
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2.3.3 El Ciclo del Arsénico 
El Arsénico forma parte de la composición de las rocas y el sedimento, se lixivia en 
forma natural con el agua pluvial, el Arsénico disuelto llegan a los ríos y 
posteriormente a los océanos, la otra forma no natural, es cuando el hombre los 
extrae industrialmente y la lixiviación de los residuos llega hasta los océanos, el 
arsénico disuelto en medio acuoso, llega a tener la interacción en el suelo y el agua 
con los ciclos vitales de los organismos vivos. 
El origen del Arsénico en la atmosfera es por las emisiones que se generan por 
procesos antropomórficos como las emisiones de las chimeneas de las fábricas, 
pinturas, soluciones atomizadas de pesticidas y por el riego cíclico de los suelos 
agrícolas, este elemento se incorpora también a los ríos y océanos, estos 
contaminantes a base de Arsénico son en grandes cantidades. La contaminación 
del Aire y del suelo no se retiene, sino que es arrastrada por las lluvias y así llega 
con facilidad a los ríos y así contaminan el agua de consumo humano de animales 
y plantas.  
La concentración promedio del arsénico tanto en el agua superficial como en el 
agua subterránea de acuíferos y ríos naturales (es decir que no fueron 
contaminados por efluentes de procesos antropogénicos), por lo general son 
inferiores a 0.01 mg/L As, pero en lugares donde ocurrió la contaminación por 
manos del hombre las concentraciones varían de 0.20 a 1mg As/L. [6] 
En la figura Nº 3 se muestra sistémicamente el ciclo del Arsénico, donde se observa 
todas las vías de transporte de este elemento, como el Arsénico que se libera de su 
fuente natural y llega al Suelo, Aire y Agua, ya sea por procesos naturales o 
antropogénicos e interactúa con la biota conformado por el hombre, animales, 
plantas y microorganismos.  
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Fuente: Elaboración propia en base a [6] 
2.4. Intoxicación Ocupacional por Metales Pesados 
Ambientalmente los metales pesados son muy tóxicos, se caracterizan por su 
persistencia y bioacumulación en el tiempo, estos se encuentran en el ecosistema 
por periodos largos y son difíciles de degradar. Estos metales son de elevado peso 
atómico y se usan en procesos industriales como el Cobre, Cadmio, Plomo, 
Mercurio, Níquel. La contaminación de estos metales pesado es por la piel, por 
ingestión y por Inhalación de humos. En la agricultura los micronutrientes 




















en pocos miligramos, cuando sobrepasan lo necesario se vuelven tóxicos, los 
macronutrientes como los fertilizantes NPK son necesarios próximos a 100 mg/día. 
Los elementos que no tienen función bilógica conocida en los órganos, cuya 
presencia en determinadas concentraciones en los organismos vivos conlleva a 
generar alteraciones son los elementos Sb, As, Be, Cd, Sr, Hg, Ni, Pb y Ti 
2.4.1. Afectación a la Salud por los Metales Pesados 
 Mercurio: Este elemento puede provocar movimientos involuntarios en el 
organismo, gingivitis, alteraciones psicológicas y aborto espontáneo. Las 
exposiciones leves generan perdida de la memoria, insomnio e inapetencia, las 
exposiciones altas pueden producir daños pulmonares y finalmente la muerte. 
 Plomo: A niveles altos de exposición, afectan la función renal, el tracto intestinal, 
las articulaciones, el sistema nervioso y la síntesis de la hemoglobina. La 
intoxicación aguda con el plomo genera alteraciones digestivas, dolores 
abdominales, vómitos, alteraciones hepáticas y renales, convulsión y coma. 
 Cadmio: La contaminación de este elemento es acumulativo en los órganos, 
principalmente en los riñones, la absorción por los pulmones es mayor que la 
absorción intestinal, por lo que es más riesgoso cuando el cadmio es aspirado. 
Si hay una exposición prolongada del Cd se relaciona con el trastorno renal, 
también puede generar trastornos pulmonares y ha sido relacionado con el 
cáncer pulmonar y provoca la osteoporosis tanto en humanos como en animales. 
 Cobre: La contaminación es por ingestión de bebidas y alimentos contaminados, 
la exposición laboral al cobre puede provocar la gripe, las exposiciones 
prolongadas pueden irritar la boca, la nariz, los ojos y causar dolor de cabeza, 
puede causar daño al hígado y a los riñones y finalmente generar la muerte. 
 Cromo: Las vías de contaminación son por las vías respiratorias, ingestión de 
alimentos y a través de la piel. El Cr (III) es un elemento esencial para el ser 
humano y la carencia de este ion puede afectar al corazón y generar alteraciones 
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metabólicas. El Cr (VI) es muy peligroso para la salud, este ion genera 
reacciones alérgicas, después de ser respirados genera irritaciones a la nariz y 
sangrado, también debilita el sistema inmune, daña a los riñones y el hígado. 
 Níquel: Las vías de entrada es por ingestión de alimentos, en pequeñas 
cantidades es esencial para la salud, pero cuando la ingestión es alta puede ser 
perjudicial para la salud. La exposición a este elemento genera problemas a la 
piel, la exposición al vapor de níquel genera la embolia pulmonar y genera paros 
respiratorios, también provoca el asma bronquitis crónica, reacciones alérgicas 
a la piel por las joyas a base de níquel, la contaminación de este elemento está 
asociado al cáncer de nariz, laringe, pulmón y próstata. 
 Manganeso: El  ingreso de este elemento es por ingestión de alimentos y por 
inhalación de polvos, la inhalación crónica por el ser humano afecta al sistema 
nervioso como la reacción visual, falta de firmeza en las manos. 
 Arsénico: Los ingresos al organismo es por inhalación, ingestión y por contacto 
con la piel. Los efectos a la salud es el riesgo al cáncer de la piel pulmón, hígado 
y sistema hematopoyético (formación de sangre), este aumento de riesgo al 
cáncer es muy frecuente en los trabajadores que están constantemente 
expuesto a los humos metálicos. También los agricultores que trabajan con 
pesticidas a base de arsénico que superan los niveles de 54.6 g/m3Aire. 
 Zinc: Las vías de contaminación de este metal son por ingestión, inhalación y 
por la piel, cuando se tiene contacto con el Óxido de Zinc (ZnO), La ingestión en 
exceso es peligros para los animales y para el ser humano, produce trastornos 
neurológicos, hematológicos, inmunológicos, hepático, renal y cardiovascular. La 
enfermedad llamada fiebre de los humos metálicos afecta a los trabajadores de 
las metalurgias donde hay vapor de Zinc y se caracteriza por la fiebre, 
escalofríos, irritación pulmonar y gastroenteritis. [7] 
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2.5.  Pavimento 
Se llama pavimento o capa de rodaduras a una estructura superior a tres 
recubrimientos construida sobre la capa subrasante de las carreteras para 
soportar las fuerzas originadas por el peso de los vehículos que circulan. 
Tiene por objetivo proveer una zona superficial de rodamiento que permite al 
tráfico vehicular tener seguridad y bienestar para todo tipo de tránsito vehicular y 
está constituido por las siguientes partes: 
 Capa de rodadura: Es la capa superior del pavimento que puede ser de varios 
tipos como flexible o rígido y que permite el traslado seguro y cómodo de 
vehículos a velocidades reguladas. 
 Base: Es la capa superficial que se encuentra debajo de capa de rodadura, que 
distribuye y sostiene los esfuerzos causados por la circulación de equipos 
motorizado. Esta capa es de material granulado que trabaja como un sistema 
drenante con un valor de CBR>80%. 
 Sub-base: Es una capa superficial de un material especial y con un espesor 
proyectado, el cual, por estar en la parte inferior a la capa de la base, es 
utilizado para regular la humedad, ya que transporta el agua por capilaridad, 
dependiendo del tipo de pavimento, esta capa se puede obviar. Esta sub-base 
también puede ser de material granular con un C.B.R superior al 40%, puede 
ser también  tratado con un material asfalto, con un aditivo y cemento, estos 
conceptos se encuentran en el glosario de términos [8] 
2.5.1.  Tipos de Pavimento 
 El pavimento Flexible: Es una carpeta compuesta por varias capas 
granuladas, base y sub-base encima del suelo portante y tiene una estructura 
superior llamada capa de rodadura que está compuesta por un material 
bituminoso llamado asfalto. 
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Fuente: Elaboración propia 
 
 Pavimento semirrígido: Es un conformado estructural de pavimento compuesto 
principalmente por más de una capa de material bituminoso, denominado como 
carpeta asfáltica en caliente sobre una base tratada con material asfalto; también 
es considerado como un pavimento semirrígido a un conformado estructural 
compuesta por una capa de material asfalto encima de la base tratada con cemento 
o encima de la base tratada con óxido de calcio (CaO).  
En pavimentos semirrígidos, la resistencia a la formación de grietas de la capa 
superficial de rodadura no es crítico ya que la base sementada le da una capacidad 
estructural. 
 Pavimento rígido: Es un conformado estructural de pavimento compuesto 
específicamente por una capa de sub-base, una capa de base granulado que puede 
ser estabilizado con cal o cemento, y una capa superior de rodadura de concreto 
de cemento especial como material aglomerante y también de aditivos especiales, 
estos pavimentos difieren de los pavimentos flexibles como los de materiales 
bituminosos (Asfalto), porque poseen una gran resistencia a la flexión y son 















    
  Fuente: Elaboración propia 
 
2.5.2.  Carreteras con pavimentos económicos 
Estos caminos son más conocido como solución básica, son una opción técnicas 
y económicas, amigables con el medio ambiente que tienen consistencia 
primordialmente en la aplicación de varios tipos de estabilizadores de suelos, de 
materiales de canteras, suelos aglomerantes y recubrimientos bituminosos, 
evitando que  la capa de rodadura sufra un deterioro rápido por efecto de los 
esfuerzos que genera el tránsito motorizado y  los cambios del clima, permitan una  
vida útil mayor y de un mejor servicio para el transporte. Estas soluciones básicas 
se presentan para los casos siguientes: 
 Carreteras afirmadas estabilizadas sin recubrimiento 
Son carreteras a nivel de superficie de rodadura conformada por materiales 
agregados estabilizados con otros materiales finos como las arcillas, también 
con productos químicos como la cal, son carreteras hechas por varios tipos de 
suelos. 
 Carreteras afirmadas estabilizadas con recubrimiento 
Carreteras a nivel de superficie de rodadura conformado por materiales 




Losa de concreto 
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como los productos químicos como la cal, con una capa de material bituminosa 
como protección. 
 Carreteras con soluciones básicas pavimentadas 
Son alternativas técnicas de bajo costo y son ambientalmente seguros , su 
aplicación es de acuerdo a las características de cada proyecto, ya que 
depende principalmente de las características climáticas de la zona, son 
carreteras pavimentadas compuestos por capas de estructuras granuladas y 
bases estabilizadas, tratada con un material bituminosa en frio, lechada 
asfáltica o estructuras de mezclas asfálticas en frío, antes de cualquier solución 
básica primero tiene que ser evaluado en el laboratorio de suelos para 
encontrar las mezclas más adecuadas ya que los suelos de cada zona tienen 
sus propias características  
2.6.  Tipos de Estabilizadores de suelo 
Los suelos naturales se someten a un tratamiento específico, de tal manera que 
se aprovecha sus mayores cualidades como suelo portante, obteniéndose una 
estructura firme y estable, capaz de soportar los esfuerzos generados por el 
tránsito motorizado y las inclemencias de clima. Según el MTC es un producto 
natural o sintético que, mezclado íntimamente con el suelo natural, mejora sus 
propiedades de comportamiento estructural. 
2.6.1. Estabilización Física-Mecánica 
Es una estabilización donde se producen cambios físicos en el suelo como una 
mezcla de suelos por medio de la compactación, los suelos de granulometría 
gruesa como las grabas generan una fricción interna alta que le permite soportar 
grandes fuerzas generados por los vehículos, pero no es estable. Por lo contrario, 
las arcillas tienen poca fricción una gran cohesión y pierde la estabilidad cuando 
absorben agua. La mezcla íntima de estos dos tipos de materiales resulta una 
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estructura más estable. Es   importante   considerar   que   la mezcla    de    
materiales    granulares u    otros    elementos, previos    a    la incorporación    del    
aditivo, puede llegar a ser significativamente costoso para los objetivos que se 
buscan  
2.6.2. Estabilización química 
Es un proceso que se fundamenta en la adición de un producto químico, 
generalmente llamado estabilizador químico, este aditivo químico debe ser 
mezclado íntimamente con el suelo natural y tratar todo el proceso de acuerdo a 
las características técnicas y a las recomendaciones del producto químico. Entre 
los más conocidos tenemos: 
 Óxido de calcio o Cal (CaO): Este producto mezclado con el suelo arcilloso, 
disminuye la plasticidad y su costo es razonable para su aplicación. 
 Cemento Portland: Este material aumenta la resistencia mecánica de los 
suelos y es adecuado para materiales como las arenas de baja granulometría. 
 Productos de Asfalto: Es un material bituminoso muy usado para material 
adecuadamente triturado que tiene poca cohesión entre ellos 
 Cloruro de Sodio (NaCl): Es la sal común trabaja como Impermeabilizante y 
disminuyen los polvos en el suelo generados por los vehículos, adecuado para 
suelos arcillosos y limos porque atrapa el agua por su carácter iónico. 
 Cloruro de Calcio (CaCl): Es un producto Impermeabilizante y disminuyen los 
polvos del suelo, adecuado para arcillas y limos, trapa la humedad. 
 Cloruro de magnesio (MgSO4.6H2O): Más conocido como la Bischofita, tiene 
características similares CaCl. 
 Escorias de Fundición: Material utilizado por lo general en estructuras 
asfálticas para darle más resistencia e impermeabilizarla. 
20 
 Polímeros: Este material se utiliza por lo general en estructuras asfálticas para 
darle mayor resistencia hacerla impermeable para que tenga más duración 
2.7.  Utilización de materiales tratados o estabilizados en pavimentos 
Este proceso de estabilización de suelos consiste en darle al suelo a tratar, la 
resistencia física y mecánica para conservar las propiedades de la carpeta en el 
tiempo. Hay varias técnicas que van desde la adición de un determinado material 
a otro tipo de suelo, también al incorporar otras sustancias estabilizantes, 
cualquiera sea la forma de estabilización y seguido de una compactación. El 
asfalto y otros productos químicos. Primero tienen que ser probados, por tanto, es 
necesario contar con resultados de pruebas de laboratorio, que confirme 
resultados positivos. Deben garantizar que la construcción de la carpeta, así como 
la conservación de la carretera y el mantenimiento vial, puedan ser realizadas en 
forma simple, con costos razonables y con el equipamiento de la empresa 
constructora. 
2.7.1. Criterios para establecer el tipo de estabilización 
Para determinar una manera de estabilización de suelos, es necesario conocer el 
tipo de material que se requiere estabilizar y la zona. Es necesario considerar el 
método más adecuado para estabilizar y los factores principales son los 
siguientes. 
 Tipo de material disponible para la estabilización. 
 Uso definido del material estabilizado. 
 Tipo de aditivo para la estabilización 
 Conocimiento del tipo de estabilización que se aplicara. 
 Accesibilidad del aditivo estabilizador. 
 Accesibilidad del equipo necesario para estabilizar. 
 Costos de los tipos de estabilizador. 
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El siguiente esquema de la Figura N°6 se muestra un procedimiento clásico y 
sistémico para desarrollar el método adecuado para la estabilización de suelos 
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Figura N° 7 Signos convencionales para perfil de calicatas-Clasificación SUCS 
 











ESTADO DEL ARTE 
 
3.1. Estado del arte 
Según [10] En esta tesis el objetivo fue evaluar y comparar el uso de dos tipos de 
concha marinas pico de pato y de abanico ambas trituradas y utilizadas como 
estabilizadores de suelo arcilloso variando la granulometría, estas conchas fueron 
trituradas en un molino y se obtuvieron partículas variables entre las mallas 4.75- 
0.075 mm. Se evaluaron 4 mezclas con los dos tipos de conchas con el suelo 
natural, 20% concha con 80% suelo, 40% concha con 60% suelo, 60% concha con 
40% suelo y 80% Concha con 20% suelo. Se evaluaron en la Universidad de Piura 
las propiedades como estabilizador de suelo de las mezclas Concha-Suelo. Los 
resultados indicaron que la concha de abanico da una mayor resistencia de 
capacidad de soporte que la concha pico de pato para la estabilización de un suelo 
arcilloso. El aporte a nuestra tesis es, la aplicación de material de procedencia 
marina para formar carpetas para camino afirmado. 
Según  [11] La  norma técnica MTC E1109-2004 de estabilizadores químicos indica 
que la estabilización química de un suelo se basa fundamentalmente en la adición 
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de una sustancia química, el cual se debe  ser una mezcla homogénea con el suelo 
escogido y posteriormente realizar el curado de acuerdo a las especificaciones y 
las recomendaciones que indica la ficha técnica del producto químico. La aplicación 
de un estabilizador químico tiene como función primordial transferir al suelo tratado 
y aplicado con este insumo la tendencia a mejorar sus propiedades mecánicas tanto 
durante la etapa de la construcción de la carretera, así como en la etapa del uso. El 
aporte a nuestra tesis, son los conceptos básicos para la estabilización 
química de suelos. 
Según [12] El motivo de la investigación fue por la problemática actual de la 
inestabilidad del suelo de las carreteras de la región Lambayeque se vio por 
conveniente estudiar el uso de aditivos químicos para la estabilización de carreteras 
afirmadas. La idea principal fue realizar un estudio técnico-económico para evaluar 
la estabilidad de las carpetas afirmadas usando como aditivos el cloruro de calcio, 
cloruro de magnesio (Bischofita) y cemento. La conclusión fue que la adición 
porcentual de 1% hasta el 6% de cloruro de calcio y Bischofita, no dieron resultados 
favorables en el C.B.R, ya que el incremento en C.B.R fue insignificante y que no 
sirve para estabilizar este tipo de agregados que por reglamento se requiere obtener 
un C.B.R de 40%.  
La adición del cemento, si fue positivo para aumentar el C.B.R de los agregados 
tomados de las canteras, pero es muy costoso. En esta tesis no mencionan los 
riesgos de los insumos químicos, así como las medidas de seguridad que hay que 
tener. El aporte a nuestra tesis es que, para algunos tipos de suelos, los 
aditivos químicos no sirven, mientras que la aplicación del cemento fue 
positiva. 
Según [13]El objetivo de esta tesis fue evaluar las propiedades físicas y mecánicas 
del material agregado con la bischofita, en el trecho de la carretera Espinar - Tintaya 
26 
Marquiri, la ejecución de trabajos de la construcción de caminos no pavimentados 
tradicionales implica la inversión de maquinaria, insumos y personal, por tanto se 
requiere la investigación y desarrollar técnicas alternativas para la duración de 
caminos no pavimentados, en esta investigación se ha usado la bischofita. En la 
página 69 se indica la preparación de la solución de Cloruro de magnesio fue hasta 
obtener la densidad proyectada, en la página 71 se indica que la solución será 
regada de forma uniforme e en todo el tramo designado a la estabilización, 
considerando la humedad óptima para la compactación, posteriormente el material 
debe ser mezclado por una motoniveladora, repitiendo en número de veces 
necesario para obtener una homogenización óptima.  
La compactación se realiza con un rodillo lizo de tipo vibratorio. En conclusiones 
indica que la adición óptima de la bischofita establecido para este tipo de suelo es 
de 3%, la densidad de la solución utilizada fue 1.20 g/cm3, valores menores al 3% 
de bischofita no funciona. En esta tesis no hay las medidas de seguridad para el 
uso del insumo químico Cloruro de magnesio (bischofita). El aporte a nuestra tesis 
es que para el suelo de las carreteras Espinar – Tintaya- Marquiri, si funciona 
el aditivo químico bischofita superior al 3% 
Según  [14]La finalidad de esta tesis fue conocer el comportamiento de la superficie 
de rodadura con la carpeta estabilizada con el aditivo Bischofita en el camino  Ocoña 
– Piuca (Camaná), teniendo en cuenta que fue uno de los primeras carreteras en 
ser estabilizados con el aditivo bischofita, considerando que la bischofita permitirá 
garantizar la duración de las carreteras a los diferentes pueblos de la zona, en la 
tesis indica que en el segundo control se encontraron deterioros en el camino 
afirmado por el enrocado de un extremo de la carretera al llevar las rocas al lugar 
definido, al rodar las rocas desprendieron el agregado estabilizado, los derrumbe 
de material conglomerado de una cantera en un tramo del camino, la presencia de 
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material arenoso en los cerros adyacentes a la carretera afirmadas y las caídas 
violentas de las rocas sobre la carretera, produjeron el desprendimiento del 
agregado de la carpeta de afirmado, estos incidentes hicieron que en dicho tramo 
el afirmado compactado tuviera un deterioro prematuro. El aporte a nuestra tesis 
es que, si a una carretera afirmada con bischofita le caen rocas y materiales 
abrasivos la carpeta de afirmado se desmorona.  
Según  [15] Los suelos arcillosos de las subrasantes que generan problemas a 
causa de su alta plasticidad y baja capacidad de soporte y es inestable en volumen 
dependiendo del porcentaje de la humedad del suelo. La finalidad de esta tesis fue 
determinar el efecto del óxido de calcio (CaO) como aditivo químico estabilizante 
de una carpeta subrasante de suelo arcilloso, para mejorar sus propiedades se 
usaron procedimientos normalizados, donde se describe que la principal utilidad de 
la Cal (CaO) es reaccionar durante la mezcla con el agua formando una suspensión 
pastosa que optimiza las características de los materiales a los que se aplica y este 
mejora con el tiempo, el material tratado con cal aumenta su resistencia. En las 
conclusiones indica que la dosis de 4% de óxido de calcio para los suelos arcillosos 
es óptimo para estabilizarlo, donde el C.B.R. mejoró en un 450% respecto al suelo 
sin el tratamiento de la Cal. El aporte a nuestra tesis es que, el aditivo químico 
óxido de calcio mejora el afirmado con el tiempo porque tiene una reacción 
lenta. 
Según [16] en el manual de mantenimiento de carreteras del MTC, indica 
claramente los deterioros de las carreteras afirmadas que se generan por el 
excesivo uso del transporte o por las condiciones atmosféricas estacionales como 
la temporada de lluvia, temporada de vientos etc. Estos deterioros ya están 
tipificados en el manual que va del 1 al 6 que se llaman, “Deformaciones, erosiones 
baches, encalaminado, lodazal y cruce de agua”.  
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En este manual están indicados las soluciones y medidas correctivas para la 
reparación de las carreteras afirmadas El aporte a nuestra tesis es, que ya se 
tiene tipificado los deterioros de las carreteras afirmadas. 
Según [17]En esta tesis de investigación el propósito fue definir la influencia de la 
humedad del suelo compactado en el comportamiento volumétrico de los suelos 
tipos arcillosos. En la investigación se emplearon varios tipos de suelos arcillosos 
de baja y alta plasticidad, se determinó la granulometría y el índice de plasticidad 
para luego ser clasificado mediante el SUCS.  
En laboratorio se encontró que los suelos arcillosos de alta plasticidad aumentaron 
de volumen, de 0,25% hasta 5,52% y los suelos arcillosos de baja plasticidad 
aumentaron de volumen de 0,68% hasta 5,02%. En conclusiones nos indica que los 
suelos arcillosos de alta plasticidad y de baja plasticidad compactados con 
humedades menores al valor óptimo tuvieron mayor expansión volumétrica. El 
aporte a nuestra tesis es conocer que los suelos arcillosos se expanden con 
la humedad, por tanto, necesitan ser mezclados con otro material para 
disminuir la plasticidad.                                       
Según [18]El objetivo en este trabajo de tesis fue encontrar la influencia de la 
adición de la cal (CaO) en la estabilización de suelos plásticos y así elaborar una 
guía básica para la estabilización de suelos en caminos de bajo flujo de vehículos 
en la provincia de San Román-Puno. En esta tesis se muestra la influencia de un 
estabilizador químico cal (Óxido de calcio) en suelos de elevada plasticidad se 
realiza unas pruebas comparativas entre los parámetros de la resistencia mecánica, 
plasticidad, C.B.R y expansión de suelo convencional y suelo estabilizado con cal, 
en caminos afirmados de bajo flujo vehicular en la Provincia de San Román. 
 En las conclusiones se describe que la cal mejora las propiedades mecánicas del 
material de las canteras, para la cantera Nº1(Chullunquiani) la adición óptima de cal 
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es de 2%. Para la cantera Nº2 (Taparachi) la adición óptima de cal es de 1%. El 
aporte a nuestra tesis es que se reafirma la efectividad del uso del aditivo CaO 
para suelos plásticos. 
Según [19]El objetivo de esta tesis de investigación fue evaluar la influencia del 
cemento Portland Tipo I para la estabilización del suelo arcilloso de la capa 
subrasante de la avenida Dinamarca, sector la Molina-Cajamarca.  
Los suelos arcillosos, no son adecuados para conformar una buena subrasante por 
lo que es necesario mejorar su propiedad con la aplicación de un aditivo, por tal 
motivo en este trabajo se ha utilizado el cemento Portland I para la estabilización 
de un suelo arcilloso, se ha realizado el estudio para encontrar sus características 
físicas y mecánicas empleando el cemento portland I en porcentajes de 1, 3 y 5% 
con respecto a la muestra del suelo tal cual. Con la adiciona de 5% del cemento 
Portland al suelo arcillosos su índice de plasticidad se redujo de 44 a 15%, y 
consecuentemente su índice de contracción se redujo de 27 a 19% y su índice de 
C.B.R., se incrementó de 1.30 a 13.75%. En la conclusión se indica la influencia 
positiva del cemento Portland Tipo I, para la estabilización del suelo arcilloso de la 
subrasante de la zona de estudio, donde se observó la disminución de su índice de 
plasticidad, índice de contracción y en el aumento del índice del C.B.R. El aporte a 
nuestra tesis es que, el uso del cemento Portland Tipo I como aditivo es 
efectivo para estabilizar la subrasante de suelo arcilloso. 
Según [20] En la presente tesis de investigación se quiere obtener un adecuado 
nivel de transitabilidad en las carreteras mediante el uso de un aditivo químico 
llamado PROES.  Actualmente, por a la aparición de nuevos productos y 
tecnologías, se puede construir caminos con buena transitabilidad y bajo costo de 
aplicación del aditivo por un periodo de vida razonable. En conclusiones se 
encuentra mejorías en los resultados de las pruebas de C.B.R., se encuentra un 
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aumento hasta el 300% en el material aditivado respecto al material tal cual. La 
rugosidad de la carretera del tramo en estudio es próxima a cualquier autopista, 
también sirve para evidenciar que, en caminos de bajo flujo de tránsito, se pueden 
construir carreteras de calidad aceptable sin generar grandes costos. El aporte a 
nuestra tesis es que, hay aditivos químicos que mejoran la carpeta afirmada 
en 300% respecto a una carpeta afirmada sin aditivos. 
Según [21] El propósito de esta investigación fue evaluar la efectividad de la 
Bischofíta (Cloruro de Magnesio) como estabilizador químico de carreteras 
afirmadas, áridas y semi-áridas que unen las provincias de Ascope departamento 
de la Libertad y Contumaza departamento Cajamarca.  
En conclusiones indica que la adición efectiva de la Bischofita varía entre 3 y 5% 
respecto al suelo tal cual, dependiendo primordialmente de las propiedades 
plásticas del suelo. Las ventajas de estabilización con la Bischofita son: 
 Supresor de polvo ocasionado por el flujo de vehículos 
 Uniformizar la superficie de rodadura dándole una apariencia parecida a la de 
carreteras pavimentadas. 
 Reducir el desgaste de la carretera por el tránsito vehicular 
La desventaja se presenta cuando existe la presencia de agua de lluvia, la superficie 
de rodadura se vuelve un poco resbaladiza porque la Bischofita es muy soluble en 
agua. El aporte a nuestra tesis es que, se reafirma el uso de la Bischofita para 
aumentar las propiedades mecánicas de las carreteras de zonas áridas. 
Según [22] Este trabajo tuvo como objetivo usar el aditivo químico comercial CON-
AID para disminuir los efectos de plasticidad del material del tramo de la carretera 
Tauca – Bambas. CON-AID es un compuesto quìmico de naturaleza orgánica que 
actúa en  las arcillas hidrofílicas y las convierte en arcillas hidrofóbicas. Los 
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resultados indican los aumentos del valor soporte relativo y de la resistencia. Se 
encuentra mejoras en los resultados de las pruebas de C.B.R, con un aumento 
hasta el 200%. Los resultados de las pruebas físicas-mecánicas demuestran que 
hay tendencias de mejoras al usar este aditivo. El aporte a nuestra tesis es que, 
hay aditivos de naturaleza orgánica para suelos plásticos que aumentan el 
C.B.R en un 200%. 
Según [23] El objetivo del trabajo de investigación es la evaluación de un producto 
Estabilizador Z con polímeros en la carretera departamental AP-103, este tiene 
el estado de conservación pésimo por el desgaste prematuro del afirmado y esta 
deficiencia está dificultando la transitabilidad vehicular entre las ciudad de Abancay 
y los poblados ubicados en la zona de influencia de las carreteras tales como: 
Moyocorral, Huayllabamba, Sorcca y Karkatera. En los resultados se indica que el 
valor del C.B.R en suelo natural es de 15.55%, y usando el estabilizador Z con 
polímero al suelo aumenta a 18.60%, este aumento es aproximadamente en 20 %, 
con referencial al valor del suelo natural, por tanto, este aditivo no es eficiente. El 
aporte a nuestra tesis es conocer que hay aditivos químicos estabilizadores 
que no son efectivos porque aumenta el C.B.R, en solo el 20% 
Según [24] La presente tesis de investigación tiene el objetivo evaluar la influencia 
del aditivo Eco Road 2000 en las propiedades de los suelos cohesivos (adherentes) 
en las carreteras de Palian - Huancayo - Junín. Con el uso del Eco Road 2000 se 
logra alcanzar densidades de compactación de 100-105%. Este aditivo se puede 
aplicar a varios tipos de suelos, con un contenido de 15% - 25% de material fino. 
En conclusión, un suelo con mayor proporción de finos reaccionará mejor con el 
aditivo químico Eco Road 2000, esto demuestra que no todos los suelos finos 
adherentes reaccionan de manera similar.  
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Los resultados de las pruebas de C.B.R. con la aplicación del aditivo se encontraron 
que siete calicatas alcanzan más del 40% de C.B.R, cumpliendo para material de 
sub base, tres calicatas llegaron a tener un C.B.R. superior a 30% cumpliendo la 
especificación de una sub rasante extraordinaria y de 20% a 30% de C.B.R. 
cumpliendo la especificación de una subrasante muy buena. El aporte a nuestra 
tesis es que, se reafirma el uso de otro aditivo químico que aumenta el CBR 
de 20 a 40% respecto al afirmado sin aditivo. 
Según [25] El propósito de esta tesis es darle uso al polímero reciclado más 
abundante de la tierra, que son botellas descartables de bebidas PET (Polietilen 
tereftalato), para el uso como aditivo en suelos de baja capacidad portante. Se 
realizaron 22 ensayos de C.B.R., variando el porcentaje del polímero reciclado 
respecto al peso suelo seco, se realizaron ensayos con cal y por último el ensayo 
de la mezcla suelo más polímeros y cal.  
Se concluye que, utilizando el PET reciclado como agente estabilizador, este puede 
ser utilizados en la subrasante para mejorar sus propiedades física y mecánicas, 
recomendando la cantidad de 1.5% respecto al peso del suelo seco y pedazos de 
forma geométrica rectangular con dimensiones que varían entre mallas 5 y 10 mm. 
La capacidad portante en términos de C.B.R. para un suelo de baja capacidad 
portante con el uso de polímeros reciclados PET se incrementa en un promedio de 
26% y la expansión disminuye en promedio en 1.5%. Se obtiene poca resistencia 
al corte, tal como se comprobó con el ensayo de C.B.R. El aporte a nuestra tesis 
es que, los residuos de los PET (envase de bebidas gaseosas) se pueden ser 
usados para estabilizar suelos. 
Según [26] En este proyecto de inversión el objetivo es proponer un proyecto de 
inversión para la fabricación y comercialización de ladrillos con el material residual 
de la producción de ácido bórico de la planta Industrial en Salta Argentina, en esta 
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tesis se determinó que el proyecto es factible técnica y económicamente, ya que los 
equipos necesario para el proyecto no son de tecnología avanzada por lo que se 
puede comprar en el mercado nacional. Se indica que la planta industrial de 
fabricación de Ladrillos tiene que ser construida en la zona próxima a la fábrica de 
ácido bórico para minimizar los costos. La evaluación financiera fue atractiva ya que 
los indicadores de rentabilidad fueron positivos y la relación B/C fue mayor que la 
Unidad. El aporte a nuestra tesis es, que al igual que en la fábrica de ácido 
bórico de Inkabor S.A.C. también su similar en Salta Argentina están 
proponiendo procesar su residuo formulando el proyecto de inversión para la 
fábrica de Ladrillos. 
Según [27]  En la tesis el objetivo fue estudiar los niveles de concentración de Boro 
y Arsénico en suelo agrícola localizada en el distrito de Cocachacra del valle de 
Tambo de la provincia de Islay, en Arequipa, el muestreo del suelo fue en zigzag 
donde se obtuvieron 6 muestras, los análisis dieron como resultados los parámetros 
del suelo el pH varia de 6.05 a 8.52, dando valores de Boro de 221 a 294 ppm y el 
Arsénico de 49.1 a 57.1 ppm, los valores de Arsénico superan los ECAs del suelo 
agrícola y residencial donde el límite máximo es de 50 ppm. El aporte a nuestra 
tesis es para indicar que hay suelos en Arequipa que tienen contenido alto de 
Arsénico inclusive superando el ECA del Suelo Agrícola, por tanto, si 
trabajamos con el Silikabor por dichas Zonas no estaríamos contaminado. 
Según [28] en esta tesis el objetivo fue hacer un estudio de suelos para determinar 
la concentración de arsénico en las vías y así poder mejorar los criterios de 
evaluación geológica y geotécnica con la finalidad de establecer la correcta 
conservación de estas, siendo aplicable a los mantenimientos que se deben tener, 
así mismo abordando las reseñas del uso de Gestión de Mantenimiento (GEMA), y 
en caso los pobladores de las comunidades cercanas sean los más afectados por 
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esta contaminación, tiene también como objetivo beneficiarlos, donde serán los 
pobladores rurales y el país en general los que gocen del mayor abastecimiento de 
sus productos usando carreteras que enlacen a los diversos centros comerciales, 
pueblos y la red vial clasificadas en base al decreto clasificador de rutas D.S. N° 
036-2011- MTC. Para poder promover el mayor comercio local en la provincia. El 
aporte de nuestra tesis es reafirmar y hacer saber la concentración de 
arsénico en el suelo de las redes viales y la contaminación que producen. 
Según [29] En esta tesis la finalidad es dar a conocer que el Silikabor, un residuo 
de la fabricación del ácido bórico de Inkabor S.A.C.,se puede utilizar como un 
sustituyente parcial del cemento, el objetivo de esta tesis fue evaluar la velocidad 
de corrosión del acero en una estructura de concreto armado con aditivo Silikabor, 
se mezclaron de 1% hasta 6% y los resultados indicaron que conforme se 
incrementa el porcentaje de sustitución del cemento por el Silikabor en el rango de 
1-6%, las probetas elaboradas tienden a aumentar la velocidad de corrosión del 
acero. Respecto a la resistencia mecánica del concreto resultó que mientras sea 
mayor el porcentaje del Silikabor en el concreto, la resistencia mecánica aumenta 
respecto a la probeta patrón, es decir funciona en morteros. El aporte de esta tesis 
es dar a conocer que el Silikabor no solo se usa en la industria del ladrillo sino 
También se está probando en concreto armado y en morteros. 
Según [30] Como es de conocimiento general, el agua es un recurso hídrico natural 
no renovable,  su tratamiento y recuperación es complicado y costoso, en esta tesis 
se determinó los niveles de concentración de metales pesados disueltos en el 
efluente de la rampa San Marcelo, que es generado por la actividad minera, 
minerales con; antimonio, arsénico, bario, plomo, cromo, cobre, cadmio, cobalto, 
níquel, selenio, talio, mercurio, zinc, molibdeno. Después de entrar en contacto con 
el agua, estos metales son solubles inmediatos, que son los más perjudiciales y 
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dañinos para las poblaciones aledañas que habitan en esta zona. Por tanto, esta 
concentración y la lixiviación de metales que son difíciles de degradarse, presentan 
consecuencias en la salud y a su entorno a largo plazo. Por consiguiente, con el 
objetivo de identificar y determinar los niveles de la concentración de metales 
pesados de los efluentes de la rampa San Marcelo, se aplicó el método de 
investigación experimental, donde se realizó el respectivo análisis de los puntos de 
muestreo, determinando mediante análisis de ICP estos metales; Arsénico, Cobre, 
Mercurio, Selenio, y Zinc, después de revisar el D.S. N°004-2017-MINAM, superan 
el Eca. El aporte de esta información a nuestra tesis es hacer notar que 
algunas actividades mineras irresponsables tienen efluentes son valores 
altos de metales que superan el ECA del agua, estos metales pesados son 
dañinos para la salud de los seres bióticos, así como del medio ambiente. 
Según [31] Esta tesis tiene como objetivó aplicar herramientas de estudios 
medioambientales con la finalidad de predecir el nivel de contaminación mediante 
la aplicación de la geoestadística. Siendo la zona de estudio el pueblo de 
Mollehuaca - Arequipa, en donde por su actividad minera a pequeña escala se ha 
detectado suelos afectados por arsénico (As) y mercurio (Hg). La Metodología para 
el desarrollo del estudio de suelos de esta zona, es Descriptivo - Predictivo, en 
donde se realizó el análisis exploratorio y estructural de datos, y las estimaciones 
mediante el krigeado (estimación de magnitud) ordinario de dos elementos 
observados como trazadores de los niveles de contaminación son arsénico (As) y 
mercurio (Hg). Cuyos suelos Resultaron con niveles altos de concentraciones de 
estos elementos que se localizan en las áreas periféricas del poblado de 
Mollehuaca, los sitios más contaminados se encuentran en el intervalo de 50 - 793 
ppm As y de 6 – 203 ppm Hg, totalmente fuera del ECA del Suelo. En esta tesis 
aporta a nuestra investigación, que hay suelos afectados por arsénico (As) y 
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mercurio (Hg) en estos niveles de contaminación al suelo de Mollehuaca 

































4.1. Método y diseño de la Investigación 
4.1.1. Método de Investigación 
Para el desarrollo de la investigación se ha aplicado el método inductivo, según 
[32]  porque partimos de propiedades particulares del Silikabor Road para encontrar 
las propiedades generales como estabilizador de suelos y limitar su uso para no 
superar el Eca del suelo. 
4.1.2. Tipo de Investigación, nivel y enfoque 
 Tipo de Investigación: Retrospectivo, porque se está tomando estudios 
anteriores realizados por la compañía Inkabor S.A.C. y estamos continuando 
en el periodo 2019-2020 con el contenido de Arsénico en el Silikabor Road 
que superan el ECA del suelo agrícola y suelo residencial. 
 Nivel de Investigación: Transversal, debido a que los datos tomados son 
en diferentes tiempos desde el inicio de la prueba piloto de la construcción de 
camino afirmado diciembre 2017 hasta el control de la carretera afirmada 
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 Enfoque de Investigación Mixto: Debido a que la determinación de la 
concentración de metales pesados y las características físicas y mecánicos 
del Silikabor Road son cuantitativas, mientras que la descripción del 
proceso de la construcción de la carretera afirmada en las Instalaciones de 
Inkabor S.A.C. es cualitativa. 
4.1.3. Diseño de investigación 
Es un diseño no experimental porque no hay una manipulación intencional de la 
variable independiente. 
De acuerdo a [33]  hay requisitos que debe cumplir un diseño de investigación para 
que sea considerado Experimental. 
 Es la manipulación intencional de una o más variables independientes 
 Medir el efecto de la variable independiente que tiene sobre la variable 
dependiente. 
 Control de la situación experimental, es el grado de confianza que se 
tiene, donde los resultados experimentales sean válidos. 
En el diseño de esta investigación, “la concentración del elemento químico 
Arsénico en el Silikabor Road y en el Material Agregado es la Variable 
Independiente y la concentración de Arsénico en la mezcla Silikabor Road-
Material agregado, que formaran la carpeta de afirmado es la Variable 
Dependiente. 
Inkabor S.A.C. realizó varias proporciones de mezclas Silikabor Road con el 
Material Agregado y la más adecuada fue la mezcla porcentual (1: 4) 20% Silikabor 
Road con 80% de Material agregado, dicha proporción fue encontrado por el 
Laboratorio de Mecánica de Suelos de la Gerencia Regional de Transportes y 
Comunicaciones de Arequipa. S.A.C. En la Figura Nº 8 se presenta el diagrama de 
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flujo sistémico del proceso de investigación del Silikabor Road para ser usado como 





















Figura N° 8 Diagrama de flujo del proceso de Investigación del Silikabor Road como 
























Fuente: Elaboración Propia 
Inicio: Propuesta, el Silikabor Road como 
Material para Carreteras Afirmadas 
Realizar el análisis químico y las 
características Físicas y Mecánicas del 




Determinación de la concentración del 
Arsénico en las pruebas de las mezclas 
del Silikabor Road con el Material 
Agregado en Laboratorio 




Buscar otra aplicación 
para el Silikabor Road 
Proceso de construcción de Carreteras 
afirmadas a nivel piloto y realización de 
los controles en la carpeta afirmada 
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4.1.4. Técnica de investigación 
Las técnicas de investigación realizadas en el estudio del Silikabor Road como 
estabilizador de suelos se describe en la tabla Nº 2. 
Tabla N° 2 Técnica de investigación e Instrumentos 
Técnica de Investigación Instrumentos 
Pruebas - Mediciones 
Análisis, físico, químico, y determinación de 
características mecánicas del Silikabor Road 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
4.2. Descripción de la investigación 
4.2.1. Estudio de Caso 
Este es un estudio de la determinación de la concentración del Arsénico en la 
mezcla del Silikabor Road y material agregado para la construcción de una carretera 
afirmada piloto en las instalaciones de Inkabor S.A.C. 
 Área: Responsabilidad por daños ambientales 
 Campo: Construcción. 
 Línea de investigación: Tecnologías para la mitigación de impactos 
ambientales y del cambio climático 
4.2.2. Población 
Los materiales que se emplearon para la construcción de la carretera afirmada, 
fueron el Silikabor Road y el Material Agregado, los cuales corresponden al Stock 
preparado del Silikabor Road en octubre del 2017 para la obra y el Material 
Agregado se compró a la empresa Súper Mix, extraída de la cantera la Poderosa 
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4.2.3. Muestra 
Debido a que las cuatro muestras han sido tomadas del Stock preparado en 
octubre del 2017 para la obra, corresponde a una muestra no probabilística, 
fueron 4 muestras probadas 
4.2.4. Técnica de observación e instrumentos de colecta y procesamiento de datos 
En los siguientes formatos se colectarán los resultados de análisis cuantitativos del 
Silikabor Road. 
 
Tabla N° 3 Formato para los resultados de análisis mineralógico 
Nombre del Mineral Formula % 
   
   
   
   
   
 Suma  
 
Fuente: Elaboración Propia 
Tabla N° 4 Formato para los resultados de análisis químico del Silikabor Road y 








     
     
     
     
     
     
     
  
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla N° 5 Contenido de Arsénico para las mezclas Silikabor Road - Material Agregado 
Material Arsénico 
( ppm) 












Tabla N° 6 Cuadro de trabajabilidad del Proctor 












Optima                  
( % H2O) 
  
 
                Elaboración propia 
 
Tabla N° 7 Formato para los resultados de análisis granulométricos 
TAMIZ A.S.T.M 
Nº 


















      
      
      
      
 
Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla N° 8 Formato para las características físicas y mecánicas de los materiales 
 
Parámetros Material Agregado Silikabor Road 
Carpeta afirmada 
proporción 01:04 
SUCS    
Límite líquido    





Humedad Óptima (%)    
C.B.R    
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
4.3. Operacionalización de variables 
 
Tabla N° 9 Operacionalización de variables 
 
Fuente: Elaboración propia  
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 DESARROLLO DE LA TESIS 
 
5.1. Descripción de la Empresa Inkabor S.A.C. 
Inkabor S.A.C., es una empresa peruana exportadora de productos no tradicionales 
derivadas del Boro y está localizada en el parque Industrial de Rio Seco en la ciudad 
de Arequipa. Es una empresa privada dedicada principalmente a la exploración, 
explotación, procesamiento de minerales, refinación de productos y a la 
comercialización de productos derivados del Boro. Produce principalmente el Ácido 
Bórico y 4 productos secundarios de mayor valor agregado. 
En la Figura 9, se describe el diagrama de operaciones de las producciones del 
Ácido Bórico y del Silikabor Road.  
En la operación de la reacción química, la materia prima Ulexita, reacciona con 
el insumo químico ácido sulfúrico al 98%, también ingresa el Agua madre 
proveniente de las operaciones de cristalización y centrifugación que formar una 
solución pobre en ácido bórico. 
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En la operación de filtración, la suspensión obtenida en la operación de reacción 
es separada en la fase líquida y la fase sólida. La fase liquida es una solución rica 
en ácido bórico y la fase solida es un barro que da origen al Silikabor Road, en esta 
etapa hay inspección del contenido de humedad del Lodo. 
En la operación de cristalización se obtienen una suspensión de cristales de 
ácido bórico que es bombeado constantemente a la centrifuga, en esta etapa hay 
una inspección volumétrica de la concentración de cristales en la suspensión, para 
tener bajo control el tamaño de cristales.  
En la operación de centrifugación los cristales son separados y lavados para ser 
enviados al secador, en esta etapa no hay inspección porque la operación en la 
centrifuga es automática y está estandarizada. 
En la operación del secado se obtiene el ácido bórico con una pureza del 99.9% 
y hay una inspección de la humedad por el laboratorio de análisis químico. 
En la operación de empacado el ácido bórico es empacado en varios tipos de 
envase y hay una inspección durante el pesado del producto, luego el producto es 
almacenado. 
La producción del Silikabor Road se inicia con el traslado del lodo de la planta 
industrial hacia la cancha de secado, donde el lodo es descargado en la zona 
prevista, el secado del lodo es de forma natural por extendido con tractores con 
rastrillo hasta perder la humedad, en esta operación hay una inspección, el rastrilleo 
es hasta que la humedad se encuentre en el rango de 10-20% de Agua. 
El arrumado del Silikabor Road es una operación que se realizada con cargadores 
frontales, no hay inspección porque se trata de separar el material ya secado para 
almacenarlo y quedar listo para el despacho. 
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5.2. Descripción de la investigación 
La investigación consiste en la determinación de Arsénico en la mezcla Material 
Agregado-Silikabor Road, se han realizado los análisis mineralógicos, químicos, y 
se ha determinado las propiedades mecánicas de la mezcla Material agregado y 
Silikabor Road para ser usado como material para carreteras afirmadas. 
5.2.1. Análisis mineralógico del Silikabor Road 
El análisis mineralógico del Silikabor Road fue realizado por difracción de Rayos X, 
la composición mineralógica se muestra en la Tabla Nº 10 y fue realizado en el 
Laboratorio BIZALAB y el resultado fue entregado en el informe de ensayos Nº IL-
001MI-1225, este informe se muestra en el Anexo Nº1 
Tabla N° 10 Análisis mineralógico del Silikabor Road por DRX 
Nombre del Mineral Formula % 
Yeso CaSO4.2H2O 41 
Glauberita Na2Ca(SO4)2 18 
Basanita CaSO4.0.5H2O 15 
Andesita (Ca,Na)(Al,Si)4O8 15 
Santita K(B5O6(OH)4.2(H2O) 5 
Halita NaCl 3 
Mica (Muscovita) KAl2(AlSi3O10)(OH)2 < L.D 
  Suma 97 
 
Fuente: Elaboración propia con los resultados Nº IL-001MI-1225 de BIZA LAB 
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5.2.2. Análisis químico del Silikabor Road y del Material Agregado 
En el Silikabor Road y en el Material Agregado nos interesa los elementos 
metálicos y no metálicos que hacen parte de la composición de ambos materiales 
que fueron utilizados para la construcción de la carretera afirmada, para este caso, 
los métodos utilizados por el Laboratorio de Análisis Químico ALS fueron: 
Según EPA 3050 B 1996 [34] Este método ha sido elaborado para proporcionar 
dos procedimientos de ataque químico por digestión separados, uno para la 
preparación de muestras de suelo para su análisis por la espectroscopia de 
emisión atómica de plasma acoplado inductivamente (ICP-AES) y el otro para la 
preparación de muestras de suelo para análisis de muestras por horno de grafito 
o espectrometría de masas de plasma acoplado inductivamente (ICP-MS).  
5.2.3. ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry) 
 El sistema de alimentación de la muestra en un quipo ICP-MS es el de un sistema 
de nebulización con una cámara de rocío. El nebulizador transforma la muestra 
líquida en aerosol, el aerosol conformado por micro gotas son transportadas hacia 
el canal central del quemador y luego es introducido dentro del plasma. El plasma 
es un estado de la materia a alta temperatura ioniza los elementos químicos 
disueltos en las micro gotas. Estos iones luego pasan por la vía de la interface y 
los lentes. Después de ser enfocados por los lentes iónicos, los iones son 
separados de acuerdo a su relación atómica masa/ carga por el equipo de 
espectrómetro de masas, luego son medidos por el detector del equipo. Una vez 
que el detector mide los iones, la data del sistema computarizado es empleado 
para transformar la intensidad de la señal medida en parámetros de 
concentraciones para cada elemento y generar un reporte de los resultados. Con 
esta técnica se pueden determinar simultáneamente con una excelente precisión 
grandes grupos de elementos tales como Ag, Al, As, B, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Co, 
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Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, S, Sb, Se, Si, Sn, Sr, Ti, V, W, Zn, 
Zr; encontrando altas y bajas concentraciones a nivel de trazas [35] 
  5.2.4. ICP-OES (Inductively Coupled Plasma Optical Emisión Spectrometry) 
En las espectrometrías de emisión, donde los átomos en su estado basal son 
excitados por medio de una llama a estados de mayor energía. Dichos átomos 
excitados son inestables y regresan a su estado basal, retornando la energía 
absorbida en forma de fotón con longitudes de onda características. Las 
frecuencias de los fotones emitidos están relacionadas directamente con la 
distribución electrónica del átomo y con la energía que proporciona el quemador. 
Cada elemento excitado produce un grupo de radiaciones a longitudes de onda 
fijas que forman parte su espectro atómico característico. 
La intensidad de la radiación generada, es proporcional a la concentración del 
elemento en la muestra, la concentración del elemento es calculado internamente 
mediante una data de curvas de calibración almacenados, obteniendo así la 
concentración para cada elemento por comparación con la curva de calibración. 
Con esta técnica se pueden determinar simultáneamente con precisión grandes 
grupos de elementos como Ag, Al, As, B, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, 
Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, S, Sb, Se, Si, Sn, Sr, Ti, V, W, Zn, Zr; en 
concentraciones altas o muy bajas hasta el nivel de trazas. [36] 
El análisis químico de elementos del Silikabor Road y del Material Agregado fue 
realizado en el Laboratorio ALS-Arequipa, este es un laboratorio de ensayos 
acreditado por el INACAL y los resultados fueron entregados en los informes de 
ensayo 2741/2020 y 54897/2020 que se adjuntan en el Anexo Nº 2.  Los 
resultados de concentración obtenidos se muestran en la tabla Nº 11, Nº12 y se 
comparan con los valores del ECA del suelo industrial, ECA del suelo residencial 
y el ECA del suelo Agrícola. 
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Ag < 0.05    
Al 3646    
As 89.2 50 50 140 
B 9043    
Ba Total 55.5 750 500 2000 
Be < 0.10    
Bi < 0.10    
Ca >110112    
Cd < 0.20 1.4 10 22 
Co 3.3    
Cr total 3.6  400 1000 
Cr(VI) < 0.0189 0.4 0.4 1.4 
Cu < 13.6    
Fe 5156    
Hg 0.04 6.6 6.6 24 
K 10667    
Li 92.2    
Mg 10184    
Mn 180.5    
Mo 4.3    
Na 44304    
Ni 5.2    
P 452.4    
Pb < 1.0 70 140 800 
Sb < 2.0    
Se < 2.0    
Si 431.9    
Sn < 2.0    
Sr 3449    
Ti 349.6    
Tl < 2    
V 27.8    
Zn 14.4    
Cianuro Libre < 0.20 0.9 0.9 8 
 


















Ag < 0.20    
Al 2021    
As < 0.40 50 50 140 
B 13.3    
Ba Total 64.85 750 500 2000 
Be < 0.02    
Bi < 0.20    
Ca 2132    
Cd < 0.03 1.4 10 22 
Co 2.74    
Cr total 3.22  400 1000 
Cr(VI)  0.4 0.4 1.4 
Cu 17.60    
Fe 5187    
Hg 0.01 6.6 6.6 24 
K 389    
Li < 0.80    
Mg 853.9    
Mn 83.2    
Mo < 0.09    
Na 243    
Ni < 0.20    
P 642.6    
Pb < 0.40 70 140 800 
Sb < 0.30    
Se < 0.60    
Si 752.3    
Sn < 0.07    
Sr 38.08    
Ti 250.6    
Tl < 0.3    
V 15.40    
Zn 16.2    
Cianuro Libre < 0.25 0.9 0.9 8 
Fuente: Elaboración propia con resultados del Informe de Ensayos de ALS 2441/2020 
 
RESULTADOS 
Los resultados indican que en el Silikabor Road solamente el elemento Arsénico sobrepasa 
los ECAs del Suelo Residencial y del Suelo Agrícola, mientras que en el Material agregado 
todos los elementos preocupantes son inferiores al ECA en general. 
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5.2.5. Determinación del Arsénico en la Mezcla Silikabor Road- Material Agregado 
Una vez que se ha realizado la mezcla de Silikabor Road y Material agregado, es 
complicado tomar una muestra representativa de la mezcla y moler, ya que el 
Silikabor Road tiene la propiedad de aglomerar y apelmazan los materiales que se 
están moliendo con las billas de acero de un molino de Bolas y el mismo 
revestimiento interno de acero. 
Tomando esta consideración, lo más conveniente para encontrar las 
concentraciones de Arsénico en las mezclas, es utilizar los resultados de análisis 
químicos de cada uno de los materiales usados en las mezclas y así hacer el cálculo 
del promedio ponderado de las concentraciones  para encontrar la concentración 
final del Arsénico que conformaría la carpeta afirmada. 















Fuente: Elaboración propia 
 















Fuente: Elaboración propia 
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Fuente: Elaboración propia 
 















Fuente: Elaboración propia 
 





















Todas las Mezclas propuestas cumplen con el valor del ECA del suelo en general, 
pero la mezcla de la relación 1:1 con el resultado de la concentración de 44.71 ppm 
de Arsénico se acerca a los límites del ECA del suelo agrícola y del ECA del suelo 
residencial que es 50 ppm de Arsénico, por lo tanto, no se toma en cuenta esta 
mezcla para la prueba de la trabajabilidad del Proctor.  
 5.2.6. Análisis granulométrico del Silikabor Road y Material Agregado 
Esta determinación es un proceso mecánico en el cual las partículas son separadas 
de una muestra de material, mediante los tamices normalizados. El procedimiento 
del ensayo es simple, consiste en tomar una muestra de material previamente 
secado a 110 ± 5ºC de peso registrado y ponerlo en la serie de tamices ordenados 
descendentemente, el juego de tamices es colocado en un tamizador con un 
controlador de tiempo automático. Los resultados del análisis mecánico se 
representan por los porcentajes que pasa, los porcentajes totales retenidos 
progresivamente, o los porcentajes retenido sobre cada tamiz [37] 
Según los resultados del análisis granulométrico de la mezcla del material agregado 
y el Silikabor Road, nos da el material que se utiliza en la carpeta afirmada, dicha 
granulometría se clasifica como un afirmado Tipo A2 según  la especificación 
técnica aplicados para la construcción  EG-2013 [38]  los resultados son mostrados 







Tabla N° 18 Análisis granulométrico del Afirmado Estabilizado 
TAMIZ A.S.T.M 
Nº 



















25 mm (1") 100 100 100 100 100 
19.1 mm (3/4") 80 100 100 97.3 87 
9.5 mm (3/8") 65 100 100 81.5 78.2 
4.75 mm (Nº4) 50 85 100 69.6 67.7 
2.00 mm (Nº10) 33 67 98.2 53.8 57.00 
0.425 mm(Nº40) 20 45 86.6 26.8 40.3 
0.0758 
mm(Nº200) 
5.0 20.00 52.6 4.0 21.4 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura N° 10 Distribución granulométrica del Agregado convencional y afirmado 
estabilizado 
 





































Afirmado A2   EG-2013 Max. Afirmado A2  EG-2013 Min.
Agregado Convencional Afirmado estabilizado
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En la Figura Nº 10 se observa que la granulometría del material Agregado 
convencional y el del material afirmado estabilizado y la distribución de las 
partículas están dentro de las curvas granulométricas máximas y mínimas que exige 
la especificación de construcción EG-2013 e indica que la mezcla para estabilizar 
corresponde al tipo de Agregado A-2.  
5.2.7. Determinación de la Densidad Máxima y Densidad Mínima 
Para determinar el índice de densidad máxima de suelos se usa una mesa 
vibratoria, para la determinación de la densidad mínima se obtiene colocando el 
material lo más suelto posible en un molde normalizado y para la determinación de 
densidad máxima se obtiene el material lo más denso posible. 
Para la encontrar la densidad máxima existen 2 métodos uno en seco y otro en 
húmedo, en húmedo es relativamente mayor la diferencia se observa en el 
centésimo para fines prácticos tiene el mismo valor. La densidad relativa se puede 
evaluar con la siguiente formula. [39] 
 
𝐷. 𝑅 =
dmax.  x (ds −  dmim. )  
ds x (dmax. − dmim. )
𝑥 100 
Donde: 
D.R: Índice de densidad Relativa, % 
máx. = Densidad seca máxima, g/cm3 
s. = Densidad de suelo en el terreno, g/cm3 
mín. = Densidad seca mínima, g/cm3 
 
5.2.8. Límite de consistencia de Atterberg 
Los estados de consistencia de un material son transformaciones que le ocurren al 
suelo al perder agua y los límites de consistencia son las barreras convencionales 
entre dichos estados que están definidos por el contenido de agua (humedad). 
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Figura N° 11 Los límites de consistencia de Atterberg 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Los límites de consistencia de los suelos son importantes para la Ingeniería civil y 
son el Límite de contracción (LC), límite plástico (LP) y límite líquido (LL). El método 
más usado para determinar estos límites de consistencia fue ideado por científico 
sueco Albert Mauritz Atterberg. Los límites de Atterberg son características con el 
que se define la plasticidad de los materiales y se utiliza para clasificar los suelos. 
Límite líquido: Es el contenido de agua (humedad) que corresponde a la barrera 
entre los estados de consistencia semilíquido y plástico. Es determinado con un 
equipo llamado Copa de Casagrande golpeándolo con su manivela, donde un golpe 
representa la resistencia al esfuerzo cortante de 1g-f/cm2. La mezcla de suelo y 
agua capaz de moldearse, se deposita en la cuchara de Atterberg y se hace un 
surco con un dispositivo de dimensiones estándar (abertura 0.5 pulgadas), la 
cuchara de Atterberg se golpea haciendo girar la manivela hasta que el surco quede 
cerrado. Si el número de golpes es 25, la humedad del suelo corresponde al límite 
líquido (LL).  
Límite plástico: Barrera convencional entre los estados semisólido y plástico, que 
se obtiene al moldear presionándolo y enrollando una porción del suelo en estudio, 
tratando de obtener un cilindro alargado de diámetro de 3 mm. El procedimiento 
consiste en tomar la mezcla obtenida para determinar el límite líquido, agregar el 
    Plastico   Semi sólidoSólido
Límite contracción Límite Plastico Límite Líquido
    Semi líquido
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suelo seco y molido de tal manera que la pasta baje de contenido de agua 
(humedad), enrollar la pasta con la mano hasta tener el cilindro de 3 mm de diámetro 
y que al formar grietas al enrollarlo, en este momento se determina el contenido de 
humedad en el laboratorio de ensayos, esta prueba se hace mínimo 2 veces y el 
resultado promedio de la humedad es el límite plástico  
Límite de contracción: Es el contenido de agua (humedad) del suelo en estudio 
que corresponde a la barrera entre los estados de consistencia de sólido y 
semisólido, es el contenido máximo de agua de un suelo donde la disminución de 
la humedad no genera la reducción de volumen. [40] 
5.2.9. C.B.R. (Californian Bearing Ratio) 
Esta prueba mide la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo en estudio bajo 
condiciones determinadas de humedad y densidad controlada del suelo. Este 
ensayo C.B.R. consiste en encontrar la carga que hay que aplicar a un pistón 
circular de área 19.35 cm2 para presionar a una muestra de suelo a una velocidad 
constante de 1.27 mm/min y hasta lograr una penetración de una pulgada (2.54 
cm). El valor C.B.R. se obtiene de la división de la carga unitaria dada Lb-f/pulg2 
necesario para lograr penetrar el pistón de 19.35 cm2 cierta profundidad dentro del 
Proctor. 
Las pruebas de C.B.R. se hacen por lo general sobre muestras ya compactadas 
con el contenido de humedad perfecta para un suelo determinado. 
𝐂. 𝐁. 𝐑 =
𝐄𝐬𝐟𝐮𝐞𝐫𝐳𝐨 𝐝𝐞𝐥 𝐬𝐮𝐞𝐥𝐨 𝐞𝐧𝐬𝐚𝐲𝐚𝐝𝐨 𝐱 𝟏𝟎𝟎
𝐄𝐬𝐟𝐮𝐞𝐳𝐨 𝐝𝐞𝐥 𝐬𝐮𝐞𝐥𝐨 𝐩𝐚𝐭𝐫ó𝐧
 
 
En la tabla Nº19 se nuestra la clasificación del suelo con el C.B.R para ser usado 
en las carreteras afirmadas 
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Tabla N° 19 Clasificación del suelo según C.B.R. 
 
C.B.R. Clasificación cualitativa del suelo Uso 
2 a 5 Pésimo Subrasante 
5 a 8 Mala Subrasante 
8 a 20 Entre Regular y Buena Subrasante 
20 a 30 Excelente Subrasante 
30 a 60 Buena Subbase 
60 a 80 Buena Base 
80 a 100 Excelente Base 
 
Fuente: SALAZAR María [41] 
 
Procedimiento 
 Se escoge un suelo seco que tenga la humedad determinada, se pasa 6000g por 
los tamices normados. 
 Se mide la porción de agua obtenida anteriormente en la probeta y se mezcla el 
suelo con la porción de agua obtenida. Se mezcla el suelo con la porción de agua 
obteniendo una mezcla homogénea. 
 Se pesa el molde sin collarín y se mide el diámetro, altura y peso del molde. Se 
coloca en el molde 5 capas de suelo y se golpea con el martillo cada capa según 
corresponda 56, 27 y 11 golpes. 
 Se quita el collarín y se enraza la última capa y se procede a pesar el molde con 
suelo, luego se lleva a la máquina para aplicar la prueba del C.B.R. [41] 
 
Las mezclas de las relaciones (1:2), (1:3), (1:4) y (1:5) cumplen la concentración de 
Arsénico, donde los valores calculados son de 29.93, 22.52, 18.08 y 15.11 ppm de 
Arsénico respectivamente y están por debajo de los ECAs de los suelos agrícola y 
residencial, por lo tanto, dichas mezclas pasan a la prueba de la trabajabilidad del 
Proctor. 
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5.2.10. Características físicas- mecánicas de la mezcla Silikabor Road y Material 
Agregado 
 
Se realizan el ensayo de compactación (Proctor) para encontrar la densidad 
máxima, respecto a la humedad óptima de las mezclas Silikabor Road-Material 
Agregado. En las siguientes tablas se presentan los resultados de la trabajabilidad 
de las probetas de Proctor. 
Tabla N° 20 Ensayo de Proctor de la mezcla 1:2 




Mezcla     1:2 
Densidad 





Optima                  
( % H2O) 9.2 9.20 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla N° 21 Ensayo del Proctor de la mezcla 1:3 




Mezcla    1:3 
Densidad 





Optima                  
( % H2O) 9.2 9.76 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla N° 22 Ensayo del Proctor de la mezcla 1:4 




Mezcla    1:4 
Densidad 





Optima                  
( % H2O) 
9.2 9.2 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla N° 23 Ensayo del Proctor de la mezcla 1:5 




Mezcla    1:5 
Densidad 





Optima                  
( % H2O) 9.2 9.2 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la Figura Nº12 y Figura Nº13, se muestran la consistencia de las probetas con 
10 días y 24 días de secado. Con esta prueba se observa la consistencia de las 
probetas de las mezclas (1:2) y (1:3) ya están desmoronándose, mientras que las 
probetas de las mezclas (1:4) y (1:5) mantienen la consistencia. Esta consistencia 
en el tiempo es un indicador del comportamiento en el futuro de la carpeta afirmada 
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Figura N° 12 Probetas con 10 días de Secado 
 
 




La probeta con la proporción 1:4 Silikabor Road y Material Agregado tiene la mejor 
consistencia y presenta la mayor densidad de 2.027 g/cm3 a la humedad de 9.2% 
El material agregado y el Silikabor Road fueron caracterizados a nivel de laboratorio 
individualmente en su clasificación, SUCS (Sistema unificado para la clasificación de 
1 : 2 
1 : 3 
1 : 4 1 : 5 
1 : 2 
1 : 3 
1 : 4 
1 : 5 
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suelos) [42] , Índice de plasticidad, Peso Unitario, Densidad Máxima, Humedad 
optima y la prueba C.B.R. 
Los resultados se presentan en la tabla N°24 donde se observan que las 
características físicas y mecánicas de cada uno de los materiales son muy diferente 
al material de la mezcla. Prácticamente el Silikabor Road es el material que trabaja 
como estabilizador de suelo porque liga al Material Agregado que es una arena mal 
graduada transformándolo en una carpeta estable que se puede utilizar como 
material para carreteras afirmadas. 
 
Tabla N° 24 Características Físicas- Mecánicas del Agregado y Silikabor Road 









Inorgánica de baja 
plasticidad 
SM: Arena mal 
graduada 
SM: Arena Limosa 
Límite líquido 34.04 19.3 18 
Índice de Plasticidad 16.33 NP 0.81 
Densidad Máxima 
seca g/cm3 
1.489 2.039 2.027 
Humedad Óptima (%) 28.9 9.20 9.20 
C.B.R 18% 91% 58% 
 
 Fuente: Elaboración Propia 
 
En las figuras Nº 14 y Nº 15 se muestran las fotografías del Material Agregado y el 
Silikabor Road respectivamente 
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Figura N° 14 Material agregado Convencional 
 
 






5.3. Proceso de construcción de la Carretera Afirmada 
En este punto se describe el proceso de la construcción de la carretera afirmada a 
nivel Piloto, conforme se indica en el diagrama de bloques de la Figura Nº16. En cada 
etapa del proceso se han tomado fotografías para describir la construcción del 
segmento de la carretera afirmada construida en las instalaciones de la compañía 
Inkabor S.A.C 
 












Fuente: Elaboración Propia 
 
5.3.1. Levantamiento topográfico del terreno para camino afirmado 
Se realiza el mejoramiento del acceso de la vía ubicada en el acceso de la carretera 
de Inkabor S.A.C. denominada Acceso Lima 2, en la siguiente ubicación, parque 



















La ubicación geográfica es: 
-Altitud: 2380 msnm 
- Zona: 19 Sur 
- Coordenadas: E 222 986, N 8 190 645 
Se obtuvieron las pendientes requeridas y la geometría del acceso 
 
Figura N° 17 Carretera ingreso a la planta de Inkabor S.A.C. -Acceso Lima II 
 
Fuente: Informe de control topográfico de construcción de la carretera Acceso Lima 2 
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5.3.2. Preparación de la subrasante 
Por medio de una motoniveladora se raspa el suelo de puzolana, se nivela el 
material removido y se pasa el rodillo para compactar el material, con la finalidad 
que la subrasante tenga la estabilidad para luego colocar la carpeta del afirmado 
que es un material en base a la mezcla de Silikabor Road – Material Agregado 
en la proporción (1:4).  De acuerdo al diseño de la vía el espesor de la carpeta 
afirmada es de 15 cm. Se ha evaluado la sub rasante para determinar su estabilidad 
teniendo 48% como CBR al 100%, con la densidad máxima 1310 Kg/m3 a una 
humedad optima de 27%.  
Según el Manual EG -2013 se requiere el CBR (100%) 40% mínimo, de acuerdo a los 
resultados se considera que la sub rasante cumple con las condiciones adecuadas 
para ser nivelada, humectada y compactada antes de incorporar la capa de 
afirmado. 
 
Figura N° 18 Preparación de la subrasante 
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5.3.3. Preparación de la Mezcla Material Agregado y Silikabor Road 
En la zona prevista para realizar la mezcla, por medio de cargadores frontales se 
realiza la mezcla entre el Material agregado y el Silikabor Road, luego se incorpora 
el agua y se homogeniza hasta tener una mezcla homogénea. Figuras Nº 19 y 20. 
 
Figura N° 19 Adición de Agua Industrial a la mezcla Agregado-Silikabor Road 
 
 
Figura N° 20 Mezcla de materiales hasta la humedad homogénea 
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5.3.4. Extendido de la mezcla 
El extendido del material afirmado se realiza por tramos de acuerdo al diseño del 
camino por medio de la motoniveladora, tal como se muestra en la Figura Nº21. 
En esta etapa del proceso se tiene que hacer el control de espesor del material 
extendido, antes de pasar el rodillo. El espesor debe estar aproximadamente entre 
20-22 cm, de tal manera que después del compactado llegue a un espesor 
promedio de 15 cm. 
 









5.3.5. Compactado del material extendido 
La mezcla de materiales es compactada por medio de un rodillo compactador, y se 
hacen varias pasadas hasta formar una carpeta consistente, tal como se muestra 
en la Figura Nº 22. En esta etapa se verifica que la carpeta compactada tenga un 
espesor de 15 cm. 
Figura N° 22 Compactado de la mezcla Material Agregado- Silikabor Road 
 
 
5.3.6. Control de compactación 
Es necesario la verificación de la consistencia de la carpeta afirmada, tal como se 
muestra en la Figura Nº 23, se realizaron los controles y en la Tabla Nº 25 se 
muestran los resultados. 
Tabla N° 25 Control de la compactación 
Parámetros de Control Resultados 
Densidad máxima de campo  1.782 g/cm3 
Humedad optima  9.57% 
Grado de compacidad (S.P.T) 0.56 
Soporte de carga 38.55 kg/cm2 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Con este resultado la carpeta afirmada se considera un suelo granular denso. 
Figura N° 23 Control de compactación de la carpeta formada 
 
 
5.3.7. Camino compactado 
Una vez culminado la compactación, la carpeta de afirmado queda consistente y el 
uso de esta carpeta es después de las 24 horas de haber culminado el trabajo 
 













CAPÍTULO 6  
 
PRESENTACIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
 
6.1. Descripción de los resultados 
A continuación, se presentan los resultados encontrados durante el estudio del 
Silikabor Road como material para carreteras afirmadas 
6.1.1. Resultados de Análisis Mineralógico 
De acuerdo a los resultados de análisis mineralógico se observa que el 74% de los 
componentes está formado por el mineral Yeso y la familia de Sulfatos, y el 26% está 
formado por arenillas (Andesita), micas, arcillas y sal (cloruro de sodio). Por tal motivo 
que el Silikabor Road forma una estructura aglomerante con el material agregado. 
6.1.2. Resultados de Análisis Químico 
De acuerdo a los resultados encontrados por el Laboratorio ALS, la concentración 
de los elementos controlados está por debajo de los límites Máximos permitidos, 
excepto la concentración del elemento Arsénico que resultó 89.2 ppm, 
sobrepasando el ECA del suelo agrícola y el ECA del suelo residencial, que son 50 
74 
ppm en ambos casos, mientras que, para el suelo industrial, no se tendría 
problemas porque el ECA es 140 ppm. 
En la Tabla Nº 26 se muestran los resultados de los análisis químicos de los 
elementos controlados respecto a los valores de los ECAs del suelo, estos valores 
de los ECAs son los indicadores para evitar la contaminación del suelo durante el 
Uso del Silikabor Road en carreteras afirmadas. 
Tabla N° 26 Resultados de análisis químico del Silikabor Road  respecto al ECA del suelo 
Elemento 
Silikabor 
Road         
(ppm) 
ECA-Suelo 








As 89.2 50 50 140 
Ba Total 55.5 750 500 2000 
Cd 0.20 1.4 10 22 
Cr total 3.6 ** 400 1000 
Cr +6 < 0.0189 0.40 0.40 1.4 
Hg 0.04 6.6 6.6 24 
Pb < 1.0 70 140 800 
CN-1 Libre <0.20 0.90 0.90 8 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
A continuación, se muestran los gráficos de las concentraciones de los elementos 
encontrados en el Silikabor Road, respecto a los valores estándares de los ECAs 
del suelo industrial, suelo residencial y suelo agrícola. 
 Los valores del ECA están pintado de color celeste, los valores de los elementos 
que están debajo del ECA están pintado de color verde y los valores que 
sobrepasan el límite del ECA están pintados de color Rojo. 
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Figura N° 25 Concentración de Arsénico 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura N° 26 Concentración total del Bario 
 









































Concentración de Ba Total
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Figura N° 27 Concentración de Cadmio 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura N° 28 Concentración de Cromo Total 
 







































Concentración de Cr total
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Figura N° 29 Concentración de Mercurio 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura N° 30 Concentración del Plomo 
 


















































Agregado         
(ppm) 
ECA-Suelo 








As < 0.4 50 50 140 
Ba Total 64.85 750 500 2000 
Cd < 0.03 1.4 10 22 
Cr total 3.22 ** 400 1000 
Hg 0.01 6.6 6.6 24 
Pb < 0. 4 70 140 800 
CN-1 Total <0.25 0.90 0.90 8 
 
Fuente: Elaboración propia 
RESULTADOS 
Todos los elementos controlados presentes en el análisis químico del material 
agregado, se encuentran inferior a los ECAs de los suelos.  
En la conformación de la carpeta afirmada, el Silikabor Road solo aporta en un 20% 
en peso. Por lo tanto, el Silikabor Road estaría aportando a en 18 ppm de Arsénico 
y este valor estaría conforme con los ECAs del suelo. 
6.1.3. Resultados de las características Físicas-Mecánicas 
La curva granulométrica de la mezcla 20% de Silikabor Road con 80% de material 
agregado está de acuerdo a las normas de carreteras para construcción de caminos 
afirmados EG-213, este corresponde al tipo agregado A2 
En la prueba del Proctor se consiguió una densidad máxima de 2.027 g/cm3 con la 
humedad de 9.20% y obteniendo un C.B.R de 58%. En esta mezcla el afirmado 
obtenido no tiene plasticidad, el aporte de índice de plasticidad del Silikabor Road 
antes de la mezcla fue de 16.33, después de la mezcla ya no tiene plasticidad, 











1. De acuerdo a nuestros objetivo general, se ha determinado la concentración del 
Arsénico en la mezclas del Silikabor Road y el Material agregado para la carretera 
afirmada construida, resultando 18 ppm de Arsénico y este valor de la 
concentración es menor que el ECA del suelo. 
2. De acuerdo al primer objetivo específico, se ha encontrado la concentración del 
Arsénico en la mezcla de materiales para la carretera afirmada y el resultado fue 
89.2 ppm As para el Silikabor Road y  < 0.4 ppm As para el Material Agregado. 
3. De acuerdo a nuestro segundo objetivo específico se  ha comparado el resultado de 
la concentración del Arsénico en la mezcla de materiales para la carretera afirmada 
y el resultado de 18 ppm As es inferior a 50 ppm As del suelo residencial y 50 ppm 
As del Suelo Agrícola, que son los valores del ECA del Suelo residencial y del suelo 
agrícola, según el D.S Nº011-2017-MINAM. 
4. De acuerdo a nuestro tercer objetivo específico, se ha encontrado la composición 
adecuada del Silikabor Road y el Material agregado para la carretera afirmada 
construida y es 20% del Silikabor Road y 80% del Material Agregado, esta mezcla 












Realizar un muestreo general de las rumas de Silikabor Road en el Almacén de Inkabor 
S.A.C., para ver si todo el material tiene el contenido de Arsénico que sobrepasa el 














































































































































































































ÁCIDO BÓRICO: Es un ácido débil y es soluble en agua de formula química H3BO3 
BISCHOFITA: Cloruro de Magnesio hexahidratado MgCl2.6H2O 
ECA: Estándares de Calidad Ambiental 
CARRETERAS AFIRMADAS: Carretera construida con varias capas de material afirmado  
CaO: Óxido de calcio o cal viva 
CBR: Californian Bearing Ratio 
MTC: Ministerio de Trasportes y Comunicaciones 
O.M.S.: Organización Mundial de la Salud 
PAVIMENTO: Estructura que consta de varias capas de material construida sobre la sub-
rasante de la carretera 
PELIGRO: Situación o característica intrínseca de algo capaz de ocasionar daños a las 
personas, equipos, procesos y ambiente. 
PETS: Procedimiento Escrito de Trabajo Seguro 
PROCTOR: Prueba de laboratorio que sirve para determinar la relación entre el contenido 
de humedad y el peso unitario seco de un suelo compactado 
ppm: Partes por millón (mg/kg) 
SUPERFICIE DE RODADURA: Parte plana superior del pavimento, que soporta 
directamente el flujo vehicular 
RIESGO: Probabilidad de que un peligro se materialice en determinadas condiciones y 
genere daños a las personas, equipos y al ambiente. 
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